Granens naturliga produktionsférmaga
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Granens tillvaxt

I foljande kapitel skall vi forsoka besvara fradgorna: Vilka faktorer &r det som styr granens
produktionsférmaga? Hur hog virkesproduktion har granen som mest? Hur hog ar
produktionen i naturliga ekosystem i landet? Vad behover granen for att producera
maximalt? Dessutom skall vi férsoka besvara fragan vilka egenskaper en bordig standort
har.

Vilka faktorer styr granens produktionsformdiga?

Ofta &r skogsfolk mest intresserade av hur stor stamvedsproduktion ett bestand har eftersom
det dr denna del av trddet som ger klirr i kassan i form av timmer och massaved. Detta &r
dock endast en del av trddens totala biomassaproduktion. For tradet dr stamveden inte det
viktigaste organet for tradet utan endast en stodjevavnad som hjdlper tradet att f4 maximalt
med ljus pa sina barr eller blad. Barren/bladen och rétterna och &r tradets funktionella delar
dar fotosyntes och ndringsupptag sker och dérfor prioriteras dessa delar av trddet om
konkurrensen om ljus och néring &r stor. For att tradet skall kunna reproducera sig maste
dven blommor och fron produceras. Dessa krdaver mycket resurser de ar det dr frodr och
produktionen av fron dr dessutom av hogsta prioritet for tradet da denna sorjer for artens
overlevnad. I foljande stycken kommer vi att beskriva hur den omgivande miljon styr
granens totala biomassaproduktion och stamvedsproduktion.

Vid fotosyntesen bildas kolhydrater i vixten som den sedan kan anvinda for livsuppehal-
lande processer och for att producera ny barr-, rot- och ny stamvavnad. Den totala produk-
tionen av kolhydrater genom fotosyntesen kallas i litteraturen for bruttoproduktion och de
livsuppehédllande processerna som konsumerar kolhydrater kallas for respiration. Det som
blir 6ver ndr man drar bort de kolhydrater som respirationen forbrukar fran bruttoproduk-
tionen kallas for nettoproduktion (Nettoproduktionen = Bruttoproduktionen - Respirationen).
Nettoproduktionen i ett granbestdnd styrs darfor av hur stor fotosynteshastighet barren har,
hur stor total barrarea som bestdndet har samt av hur stor respirationen &r.

Av det ljus som tar sig igenom atmosfdaren omvandlas cirka 0.9 % till biomassa i ett
skogsbestand (se Cannell 1989). Av den inkommande ljusenergin kan endast ca 50 %
anvandas for fotosyntesen resten av energin dr i vdglangder som inte d&r anvandbara for
fotosyntesen. Den anviandbara fraktionen av ljuset kallas for Photosynthetically Active
Radiation och forkortas PAR. Under ideala forhallanden kan viaxternas fotosyntes omvandla 7



- 8 % av PAR till kolhydrater men under normala férhallanden omvandlas endast cirka 3 %
av PAR till kolhydrater (se Stockfors 1997). Linder (1982) rdknade ut att den teoretiska
produktionspotentialen for gran i Gotaland dr 50 m3sk/ha och &r. Denna hoga produktion
har man aldrig matt upp men ldngre fram kommer vi att redovisa resultat fran forsok dar
man har forsokt optimera produktionen.

Respirationen i ett skogsbestdnd &r under ett normaldr mellan 30 och 60 % av bruttoproduk-
tionen. Respirationen &r for vixterna ett nodvéandigt ont och bestdr av ett antal energikra-
vande processer som dr livsviktiga for tradens 6verlevnad och vitalitet sdsom transport och
lagring av ndringsamnen och kolhydrater i trddet, produktion av @mnen som skyddar tradet
fran sjukdomar och angrepp och predation fran svampar och djur. Dessutom atgar det
energi och kolhydrater vid tradens naringsupptag. Tradet utsondrar bland annat organiska
syror for att pdverka rotzonens kemi och ddrmed underlédtta ndringsupptaget. For att oka
nédringsupptaget samarbetar trddet med mykorrhizasvampar, som &r i kontakt med trddens
rotter (Figur 1). Svamparnas mycel (ldnga tunna tradar) kan ta upp nédring frdn marken pa
ungefdr samma satt som tradrotterna och ddarmed okar tradens effektiva naringsupptagning.
Tradet betalar dock svampen med kolhydrater som svampen inte kan producera sjdlv da den
inte har ndgon egen fotosyntes.

Figur 1. Mykorrhizasvampar hjdlper triden med att ta upp Kalium (K), Kvdve (N) och Fosfor (P). I
utbyte far svampen kolhydrater av trdaden. (illustration av Tove Vollbrecht)



Barrens fotosynteshastighet beror pa luftens koldioxidkoncentration, ljusets intensitet,
barrens dlder, luftens och markens temperatur, tillgiéngligheten av vatten samt av barrens
ndringsstatus. Dessutom sitts fotosynteshastigheten ned vid frostskador. Granbarrens
fotosynteshastighet 6kar med ©kad koldioxidhalt i luften &nda upp till en koldioxidkoncent-
ration pa 1200 ppm (Figur 2, Roberntz 1998 (avhandling)). 350 ppm &r luftens genomsnittliga

koldioxidkoncentration idag men den forvantas 6ka i framtiden som foljd av férbranning av
fossila bréanslen.
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Figur 2. Koldioxidhaltens inverkan pa fotosynteshastigheten.

Unga barr har hogre fotosynteshastighet dn &ldre barr. Under skottstrackningen &r
fotosynteshastigheten ldg men senare pa sommaren har de nya och de ettdriga barren
ungefdr samma fotosynteshastighet (Grossnickle 2000). Granens barr uppréitthdller en hog
fotosynteshastighet under fyra ar for att sedan tappa i effektivitet men dven tretton dr gamla
barr har haft upp till 40 % av den fotosynteshastighet nya barr har. Fotosynteshastigheten
reduceras snabbare i tallens barr dn i granens och den &r dubbelt sa hog for ars- och
fjolarsbarr &n for tre &r gamla barr (se i Lundmark 1986).

Viéxternas fotosynteshastighet tkar med o©kande temperatur i bladen men dven véxtens
respiration okar med okad temperatur. Eftersom respirationsokningen &r snabbare &n
bruttofotosyntesen vid hoga temperaturer resulterar detta i att nettoproduktionen tkar fram
till ett temperaturoptimum for att sedan avta. For gran ligger detta temperaturoptimum vid

ca 15°C (Figur 3). Detta optimum varierar dock under aret. Nettoproduktionen startar mellan
-7°C och 0°C.



12 F
1)
o
€
©
1S
-
3 8 T
<
=)
=
(%]
©
M
(2]
@
S 4 }
=
(2]
o
o
S)
e
0

0 10 20 30

Temperatur (°C)

Figur 3. Fotosynteshastighetens temperaturberoende. Symboler utgor faktiska méatningar vid en CO»-
halt pa 350 ppm och 100 % luftfuktighet. Pilar indikerar att kurvan kan forskjutas at bade hoger och
vénster under sdsongen

Fotosyntesen kan sittas ned av kall och frusen jord eftersom vixten inte kan fa tillgang till
vatten och laga lufttemperaturer kan dven orsaka rena skador pd fotosyntesapparaten (cf
Bergh 1997). Dessa skador pa fotosyntesapparaten tar ldng tid att reparera och skador som
uppkommer pa hosten &r inte reparerade forrén en bit in i juni i norra Sverige. I figur 4 visas
hur mycket av den potentiella fotosyntesen som gar forlorad i ett granbestand i Norra
Sverige och i detta exempel finns bade effekter av tjdle och skador pa fotosyntesapparaten.
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Figur 4. Potentiell fotosyntes (rod och gron) och reell fotosyntes (grén) under ett &r i Flakaliden i
Vasterbotten. Den potentiella fotosyntesen begridnsas av tjdle och frostskador pa fotosyntesapparaten
(Bergh 1997)



Naringskoncentrationen i barren dr ocksd av betydelse for fotosynteshastigheten. Man har
funnit att véxter behover ha en viss ndringssammansattning for att optimera fotosynteshas-
tigheten. I svenska experiment har man funnit att granen behtver minst 1.5 % kvave (N) i
barren for att granen skall producera optimalt. Behovet av de andra niaringsamnena uttrycks
som en kvot mellan det aktuella &mnets méangd och kvaveméngden. De kvoter som behovs
for gran redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Ndringssammanséttningen i granbarr for att optimera fotosynteshastigheten. Kvave (N) bor
ej understiga 1.5 % av biomassans vikt. Fosfor (P), Kalium (K), Svavel (S), Magnesium (Mg), Kalcium
(Ca) och Bor (B) bor ej understiga en viss proportion av kvdvemingden sa darfor anges deras
minimivirden som en kvot mellan det aktuella &mnet och kvéve. Bor &r det enda mikrondringsamne
som &r med i tabellen eftersom de andra mikrondringsdamnena séllan begrinsar tradens tillvaxt i
Sverige.

N P/N K/N S/N Mg/N Ca/N B/N
>15% >0.10 >0.35 >0.05 > 0.04 >0.025 >0.0005

Granens gasutbyte sker i sma dppningar pa barrens yta som kallas for klyvoppningar. Bade
granens koldioxidupptag och forlust av vattenanga sker genom klyvoppningarna (Figur 5).
Vixternas forlust av vattendnga genom klyvoppningarna kallas for transpiration. Transpira-
tionshastigheten hos véxter bestdims av hur stor potentialen &r for luften runt bladen att ta
emot vattenanga. Om luften dr méttad pd vattendnga finns det ingen méjlighet for plantan
att avge vatten, men om det ar lag luftfuktighet och hog temperatur blir transpirationshas-
tigheten hog. Om véxtens transpiration dr storre dn vattenupptaget kommer vixten att bli
vattenstressad och klyvoppningarna kommer att slutas for att inte vixten skall riskera att
torka ut och do. Nar klyvoppningarna sluts for att vaxten inte skall torka ut minskar eller
upphor ocksd koldioxidupptaget och ddrmed minskar eller avstannar fotosyntesen i vaxten
ocksd. Det ar darfor mycket vanligt att granar dven vid mattlig vattenstress stdnger
klyvoppningarna mitt pd dagen da temperaturen och transpirationen ddarmed &r hog. Traden
dr darfor endast dr produktiva under morgon och kvill och dérfor tappar en stor del av den
potentiella produktionen (Grossnickle 2000).



Figur 5. Trddens nettogasutbyte under dag och natt. Under dagtid tas koldioxid (CO») upp och syre
(O2) och vatten (H2O) avges. P& natten &r det tvartom. (illustration av Tove Vollbrecht)



Ljusets intensitet pdverkar de enskilda barrens fotosynteshastighet positivt upp till en viss
punkt sedan blir fotosyntesapparaten mattad med ljusenergi och effektiviteten okar inte med
okad ljusintensitet langre, detta kallas for ljusmittnadspunkten (Figur 6). Nar ljusets intensitet
ar for ldg sa &r respirationen storre dn fotosyntesen och dérfor forbrukar barret mer
kolhydrater dn det producerar. Den ljusintensitet ddr fotosyntes och respiration ér lika stora
kallas for kompensationspunkten. Barr som finns langt ned i tradkronan i tita bestdnd och far
sa lite ljus att de hamnar under kompensationspunkten kostar tradet vardefulla kolhydrater
som det behover till att producera nya barr i toppen. Barren ldngt ned i kronan kommer
déarfor att fallas for att optimera kolhydratanvandningen i trédet.
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Figur 6. Ljusintensitetens inverkan pa fotosynteshastigheten (efter Roberntz 1998 (avhandling).

Exemplet ovan visar att fotosyntesen i ett skogsbestand sker i barr som utsétts for olika
ljusintensitet och darfor ocksa olika stor fotosynteshastighet. I ett tétt granbestdnd absorberas
ljuset som tranger genom den Sversta delen av kronan av barr ldangre ned i kronan. Ljuset
som absorberas av barren i ett bestand &r darfor korrelerat till hur stort bladareaindex (= Leaf
Area Index, LAI) bestdndet har. LAI &r den totala projicerade barrarean per markyteenhet, sd
om ett bestdnd har en total barrarea av 40 000 m? som dr vanda mot solens strdlar pa en
hektar (10 000 m?) s& &r LAI lika med 4 (40 000/10 000). Forhallandet mellan LAI och hur
mycket ljus som absorberas visas schematiskt i figur 7. Av figuren framgar att mangden
absorberat ljus 6kar mycket med ckad LAI i intervallet O till 5. Men nadr LAI 6verstiger 5 sa
okar inte ljusabsorptionen sdrskilt mycket med okat LAI langre. Darfor ar det mycket
véasentligt for ett bestdnd i unga ar att 6ka sin bladarea for att 6ka mangden absorberat ljus
medan det for ett dldre granbestand med ett LAI 6ver 5 knappast ger ndgon utdelning alls i
méngden absorberat ljus f6r fotosyntesen.
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Figur 7. Andelen absorberad solstralning som funktion av bladarean i ett skogsbestand. Forhallandet
dr harlett frdn Beers lag som ofta anvands for att berdkna ljusabsorption i skogsbestand.

LAI utvecklas langsamt i unga ar i ett granbestand och &ven pa bordiga marker tar det 10-15
ar fram till att bestdndet sluter sig (Figur 6). Granen behéller ofta sina barr i upp till atta ar
och granbestand far darfor vildigt hoga LAI jamfort med tall och 16vtrad (Cannell 1989). Ett
bordigt granbestand kan f& LAI pd over 10 och figur 8 visar ett bordigt granbestand i
Halland dar maximala LAI 6verstiger 9. Figur 9 visar ljusabsorptionen berdknad med Beers
lag i samma granbestdnd. I figuren ser man att ljusabsorptionen 6verstiger 90 % redan vid 15
ars alder och att LAI 6ver 6 knappast ger nagon extra ljusabsorption. Detta gor ocksa att
gallringen som utfors vi 27 ars dlder som minskar LAI frdn 9 till 6 bara minskar ljusabsorp-
tionen marginellt.
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Figur 8. Bladareans (uttryckt som LAI) utveckling med &ldern i ett bordigt granbestdnd i Halland. Den
kraftiga minskningen i LAI vid 27 ars dlder beror pa en gallring.



100

20

80 A
70 A
60

50 a

40 7

Absorberat ljus %

30 7

20 !

0 5 10 15 20 25 30 35
Alder

Figur 9. Ljusabsorptionen berdknat med Beers lag for bestandet exemplifierat i figur 5. Notera den
ringa effekten gallringen har pa ljusabsorptionen trots att man tar ut mer dn 30 % av bladarean vid
gallringen.

Ett bestdnds nettoproduktion &r linjart korrelerat till det absorberade ljuset om det inte vixer
utan nadgra andra begransningar (Bergh 1997). Detta samband har bekréftats for manga
tradslag pa manga stillen i varlden (Figur 10). Ett bestdnds nettoproduktion dr darfor lag
fram till att det sluter sig eftersom en stor andel av ljuset inte kan anvandas for fotosytespro-
duktionen. Ju tdtare utgdngsforband ett bestand har desto snabbare utvecklas LAI och darfor
har planteringar med ett glest planteringsférband ldgre volymproduktion i unga ar dn
bestand med téta forband (Pettersson 1993).
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Figur 10. Den lopande stamvolymstillvixten for gran som funktion av absorberat solljus under
vegetationsperioden i Asa (Smaland) och Flakaliden (Visterbotten) under perioden 1995-2000. Fyllda
fyrkanter representerar bestdind som har bevattnats medan ofyllda fyrkanter &r icke bevattnade
bestand.



Fotosynteshastigheten for barr med hogt nédringsinnehall &r hogre &n for barr med lag
ndringsstatus och eftersom en standort med hog bordighet kan tillgodose traden med mer
ndring och darmed uppréatthalla en hogre nédringsstatus i barren sa blir nettoproduktionen i
ett bestand pa bordig mark hogre dn pa en svag mark (Bergh 1997). Dessutom kan en bordig
mark tillgodose ndring for en storre bladarea &n vad en fattig standort kan. Dessa tva
faktorer medfor att ett bestand pd en bordig stdndort kan absorbera mer ljus med en
effektivare fotosyntesapparat och darmed bilda mer tradbiomassa dn pa en fattig standort.

Forutom en hogre nettoproduktion i ett bordigt bestdnd blir volymstillvaxten av stamved
storre pa bordiga marker eftersom traden ldgger en storre andel av nettoproduktionen pa
barr, grenar och stammar &n pa rétterna nadr naringstillgangen ar god (figur 11, Cannell
1989).

gOdslat/ogbdslat

finrdtter |

grovrotter

stam

grenar |

barr |

fotosyntesproduktion |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Relativ produktionsdkning (%)

Figur 11. Allokering och produktion i ett ndringsoptimerat granbestdnd i forhéllande till ett ogodslat
bestand pa samma stdndort. Den relativa produktionsékningen (nettoproduktionen) dr 250 % men det
godslade bestdndet har mer &n 350 % mer stamvedsproduktion &n det ogodslade. Figuren visar ocksa
att okningen av finrdtter dr relativt sett mycket ldgre och att det godslade bestandet fordelat sin
tillvaxt mer pa stamved och att det ogodslade har prioriterat finrétterna.

Forklaringen till denna skillnad i férdelningen av nettoproduktionen pa olika traddelar &r
troligen att trdden inte behover sa stor naringsupptagningsférmaga pa bordiga marker och
dérfor lagger storre del av sin produktion pd barr och stodjevavnad istillet (Cannell 1989,
Bergh 1997). Trad pa bordiga marker har ocksa mindre mykorrhiza &n trdd pa svaga marker,
vilket troligen beror pa att om trdden har stor tillgdng till ndring behover inte tradet den
okade nidringsupptagningsférmaga som mykorrhizasvamparnas mycel bidrar med och
dérfor stryper traden kolhydratforsorjningen till svampen.



Granens naturliga tillvixthastighet och tillvixtrytm

Ett bestdnds Idpande tillvixt &r detsamma som bestandets arliga stamvolymokning i m3sk/ha
vid en viss tidpunkt. Granens 16pande tillvédxt varierar med bestandets alder och slutenhet
samt standortens bordighet. Det &r stor skillnad i den l6pande tillvaxten pd olika standorter
och den l6pande tillvixten ndr som mest 20 m3sk/ha och ar pd en bordig standort (G36) och
9 mdsk/ha och ar pa en medelgod medan en svag stdndort endast uppnar en maximal
16pande tillvaxt pa 5 m3sk/ha och ar (Figur 12).

Eftersom granbestdnd pa bordiga standorter sluter sig snabbare &n pa mindre bordiga
stdndorter sa ndr den 16pande tillvixten sitt maximum tidigare pa bordiga stdndorter &n pa
mindre bordiga standorter. For gran nar den lopande tillvaxten sitt maximum vid ca 65 drs
alder for en medelgod standort (G24) men den l6pande tillvixten nar sitt maximum redan
vid ca 35 ars dlder pa en bordig stdndort (G36) och sd sent som vid ca 90 ars alder pa en svag
standort (G16) (Figur 12). Den l6pande tillvdxten avtar med bestandets dlder och orsaken till
denna dlderseffekt dr &nnu inte med sédkerhet fastslagen.

Ett bestands medeltillvixt & den sammanlagda 16pande tillviaxten dividerad med bestdndsal-
dern. Medeltillvixten kulminerar nar den l6pande tillvidxten dr lika stor som medeltillvaxten.
Medeltillvaxten kulminerar senare dn den lopande tillvixten. For att utnyttja marken
optimalt och uppna maximal produktion 6ver flera generationer bér man slutavverka
bestandet ndr medeltillvixten kulminerar, d.v.s. ndr kurvorna for den l6pande tillvdxten och
medeltillvéxten skdr varandra (Figur 13). I verkligheten &r det faktorer sdsom virkespriser,
rotrota och stormskador som avgor ndr man slutavverkar granbestand.
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Figur 12. Lopande tillvixt och medeltillvixt i granbestand med olika standortsindex (Eriksson 1976).
Standortsindex G36 betyder att trdadslaget dr gran och att bestandets 100 hogsta trdd per ha blir 36
meter hoga pa 100 ar (se boniteringsavsnittet nedan). G36 dr en mycket bordig standort, G24 4r en
medelbordig stdndort och G16 dr en svag standort.



18
16 —e— |6pande tillvaxt
/—0\‘ —=— medeltillvaxt
12
]
*N 10 N
=
>
& 8-
£
6 /
4
2 i
O T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
bestandsalder

Figur 13. Lopande tillviaxt och medeltillvixt i granbestand med standortsindex G32 (Eriksson 1976).
Figuren visar att den l6pande tillviaxten och medeltillvixten skidr varandra vid 85 ars alder och att
medeltillvixten dd &r 11.6 m3sk/ha och ar. Den 16pande tillvixten var som hogst 15.5 m3sk/ha och ar
och detta skedde vid 40 ars alder.

Jdmforelse med andra tridslag

Tréadslag brukar delas upp i pionjdra och sekundéra arter, dar pionjdarer kiannetecknas av ett
de har en snabb etablering i ungdomsfasen men &r kansliga for ljuskonkurrens. Sekundéra
trddslag sdsom gran och bok klarar ljuskonkurrens mycket bittre och satsar i storre
utstrdckning pa oOverlevnad istéllet. Eftersom méangden barr/blad som kan absorbera
solljuset bestimmer den faktiska produktionen &r det inte sd konstigt att den lopande
tillvaxten och utveckling av blad- eller barrmassan i stort sett foljs 4t under hela omloppsti-
den.

Bjork och tall brukar betecknas som pionjartradslag. Bjork har en snabb bladutveckling och
sluter sig darfor relativt snabbt. Den l6pande tillvédxten i bjorkbestandet kulminerar ocksa
tidigt i bjorkbestdnd. Aven tall &r snabbare att utveckla sin barrmassa jamfort med gran och
ligger fore granen produktionsmaéssigt under ungdomsfasen (figur 14). Men varfor skiljer sig
den maximala l6pande tillvéxten &t mellan gran och tall? Mycket kan forklaras av att barrens
livslangd &r 7-12 ar for gran och bara 3-4 ar for tall, vilket innebér att tallen aldrig kan bygga
upp lika hog fotosyntetiserande barrmassa som gran. Man brukar ange som schablon att
barrmassan hos tall kommer upp i 60-70 % av granens. Lovtrad &r tvungna att bygga upp
hela sin bladmassa varje ar, vilket dr kostsamt och pdverkar delvis den arliga stamproduk-
tionen. Dock dr “kostnaden” for att bygga upp blad per area enhet mycket ligre for lov
jamfort med barr (ca. 1:4). Hur mycket blad- eller barrarea man far per kg torrvikt brukar
kallas for specifik bladarea (SLA). For tall och gran dr SLA ca 3 m?2 per kg torrvikt medan for
16vtrad ar motsvarande siffra 6ver 10 m2. En del I6vtrdd sdsom hybridasp och poppel ar
extremt snabba att etablera sig och na full slutenhet och hog produktion. Detta ger en kort
omloppstid med en hog medelproduktion.
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Figur 14. En jamforelse mellan granens 16pande tillvixt med tall och bjork pa en medelgod standort.

Den potentiella produktionsférmagan for gran i Sverige

For att studera granens produktionsférmaga nér inte ndring och vatten dr begransande
anlades i slutet av 1980-talet forsok med naringsoptimering och bevattning i unga granbe-
stdnd pa en lokal i Vésterbotten (Flakaliden) och en lokal i Smaland (Asa). Ndringsoptimering
innebdr att ndringsamnen tillfors arligen genom godsling sa att barren inte understiger de
ndringskoncentrationer dar tillvaxtnedséattning sker (se ovan, tabell 1).

Forsoken visar att den lopande tillvixten okar pa bdda lokalerna som ett resultat av
ndringsoptimering trots att bdda bestdanden anses som bordiga (Figur 15). I Flakaliden &r den
l6pande tillvéxten i forsoksleden med naringsoptimering nastan fyra ganger sa hog och nar
ndstan 20 m3sk/ha och ar. I Asa dubbleras néstan tillvédxten efter ndringsoptimering och nar
ndstan 35 m3sk/ha och dr. I Flakaliden ger bevattning ingen 6kad tillvaxt men i Asa &r det
hogre produktion i férsoksleden med bevattning.
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Figur 15. a visar produktionen i Flakaliden och b visar produktionen i Asa efter godsling och
bevattning. Fyllda trianglar = néringsbevattning, fyllda cirklar = nédringstillférsel utan bevattning,
ofyllda trianglar = bevattning och ofyllda cirklar = obehandlad kontroll

Dessa forsok visar att den naturliga produktionsférmdgan dven pd ganska bordiga marker ar
langt under den potentiella. Skulle man nédringsoptimera och bevattna alla Sveriges
granskogar sa skulle boniteten i sodra Sverige uppga till mellan 22 och 24 m3sk/ha och ar
och sedan avta norrut for att uppga till mellan 10 och 12 m3sk/ha och ar i nordligaste Sverige
(Figur 16).



Figur 16. Till vanster visas den potentiella produktionsférmédgan uttryckt som medeltillvéxten i m3sk
per ha och ar i genomsnitt under omloppstiden och till hoger visas granens nuvarande produktions-
formaga.

I norra Sverige dr vattentillgangen vanligtvis inte begransande for produktionen, eftersom
nederborden oOverstiger avdunstningen och att det dessutom finns gott om markvatten i
borjan av sdsongen som f6ljd av snosmiltningen. S dr dock inte fallet i sodra Sverige,
sdrskilt inte i de ostra delarna, ddr den ringa vattentillgangen under sommaren kan minska
produktionen. Vattnets effekt pa produktionen kan vara stor och ett samband mellan
vattenbalansen under vegetationsperioden och produktionsminskningen visas i figur 17.
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Figur 17. Samband mellan vattenbalans under vegetationsperioden och relativ produktionsminskning
jamfort med bevattnade bestand for Asa (Smaland) och Flakaliden (Visterbotten).

Med hjédlp av ovanstdende samband i figur 17 och rikstickande data frdn SMHI med
avseende pa vattenbalansen under vegetationsperioden har vattnets begransande effekt pd
tillvaxten uppskattats i Sveriges olika delar (figur 18). Denna uppskattning géller dock bara
fastmark med frisk ristyp pa sandiga-moiga moréner.

P& sandsediment och sandiga moraner, ddr vatten rinner lidtt igenom markprofilen, har
vatten oftast en storre begransande effekt pd produktionen jamfort med sandiga-moiga eller
moiga moraner. Aven finkorniga lermarker kan ocksa ge upphov till stérre vattenbrist, p.g.a.
att en stor del av vattnet binds hart kapilladrt. Pa fuktiga marker torde inte vattnet vara lika
begransande som pa friska marker. Dock kan blota och i vissa fall fuktiga marker ha en lagre
produktion for att rotterna ofta lider av syrebrist, vilket hammar deras funktion och upptag
av vatten och niaringsamnen.



Figur 18. Den vinstra kartan visar en uppskattning pa hur vattentillgdngen under vegetationsperio-
den minskar den potentiella stamvedsproduktionen i Sveriges olika delar. Den hogra kartan visar den
potentiella produktionstkningen efter nédringsoptimering utan bevattning for gran jamfort med den
nuvarande naturliga produktionsférmagan.

Granens naturliga produktionsférmaga

Boniteten

Granens naturliga produktionsférmaga varierar mycket mellan olika delar av Sverige men
ocksa mellan olika stdndorter inom ett begransat omrade. En stdndorts naturgivna formaga
att producera virke brukar man bendmna bonitet, och den uttrycks som bestdndets genom-
snittliga volymtillvaxt i m?sk/ha och ar fran fodelse till den tidpunkt da medeltillvixten
kulminerar. I Skane &r medelboniteten 6ver 11 m3sk/ha och ar och i sodra Smaland och
Halland medelboniteten &dr 9-11 m3sk/ha och ar. Medelboniteten avtar sedan norrut och
ligger omkring 6 m3sk/ha och ar vid den naturliga norrlandsgréansen (Limes Norrlandicus).
Medelboniteten i Norrlands inland &r ldgre dn 4 m3sk/ha och ar och ndgot hogre i Norrlands
kustland (Figur 16). De storskaliga skillnaderna i bonitet dr ett resultat av skillnader i



naringstillgang (geologiskt underlag), ljusintensitet, temperatur, nederbérd och vattenbalan-
sen pa stdndorten. Vegetationsperioden dr exempelvis ldangre i sodra Sverige dn i norra, och
Gotalands ostkust &r betydligt torrare &n véastkusten och detta avspeglar sig i boniteten i
dessa omrdden. Den goda mineralogin i Vastergstlands diabaser avspeglar sig ocksa tydligt
pa jordmansbildningen och bordigheten i omradet. Boniteten inom en region kan dock
variera betydligt och inom en sd kort strédcka som pa 90 m kan boniteten variera mellan ca 2.5
m?3sk/ha och ar och ca 7.1 m3sk/ha och ar (Giesler et al. 1998).

Vad styr standortens produktionsformdiga

Produktionsférmdgan pa en standort styrs, som sagts ovan, av bade ljustillgangen,
temperaturklimatet, vattentillgdngen och néaringstillgangen. Ljustillgangen och temperatur-
klimatet verkar mest i den storre skalan (landskapsniva) medan narings- och vattentillgdng-
en verkar bade i den stora och i den lilla skalan (bestdndsnivd). Bonitetsskillnaderna mellan
olika bestdnd inom ett begrdansat omrade bor déarfor kunna forklaras med skillnader i vatten-
och néringstillgang.

De flesta svenska granskogar dr kviavebegransade for sin tillvaxt och kvavegodsling har éver
hela Sverige visat sig ge en produktionsokning (Tamm 1991). Dock har vissa bestdnd pa
brunjord och bordiga bestdnd med ett standortsindex over G32 inte 6kat produktionen efter
kvavegodsling och har till och med fatt en sdankt produktion (Anon. 1986). Eftersom marken
innehaller flera ton kvave per hektar men markens kvaveomsittning (nettomineraliseringen)
endast dr mellan 50 och 100 kg i sodra Sverige bor detta betyda att det dr kvdaveomséttningen
som dr inoptimal. Omsittningen i humusskiktet ligger mellan 1.8 och 4.2% av totala
kvavemangden i granskogar i sodra Sverige (Persson och Wiren 1995). Den lopande
tillvixten i unga granbestand har visat sig positivt korrelerad till kvdvemineraliseringshas-
tigheten (Figur 19). I dldre bestdnd &r denna effekt inte lika uttalad och detta beror férmodli-
gen pa att dessa bestdnd har natt eller ligger ndra maximal LAI och bestdndet behdver darfor
inte s& mycket kvidve for att bygga ut kronorna. Vissa av de standorter som inte okar sin
tillvaxt efter kvdavegodsling okar dock sin tillvaxt om fosfor (P), kalium (K) eller bor (B)
tillsatts i godselgivan.
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Figur 19. Den l6pande tillvédxten i unga granbestand som funktion av kvdvemineraliseringshastighe-
ten i marken. Fritt efter Persson & Wirén (1995).



Giesler et al. (1998) visar i en artikel om vad som paverkar produktiviteten i den boreala
skogen att det finns starka samband mellan markens kvdveomsattning, pH, basméttnads-
grad, markvegetationstyp och tradens volymproduktion. Dessa samband styrks av andra
studier i Norden (Dahl et al. 1967, Lahti & Viisdnen 1987). Trots att markens pH-varde
(koncentrationen av vétejoner i marklosningen) och basméttnadsgrad (hur stor del av de
positiva utbytbara jonerna som utgors av kalcium, kalium, magnesium och natrium) ckar
vid kalkning och godsling med kalcium, kalium, magnesium och natrium sd har inte
tillvaxten i de gran- och tallbestdnd dar atgarden gjorts 6kat mer &n marginellt och tillvaxten
har till och med haft en produktivitetsminskning med 5 - 10 % i ett decennium eller mer
(Binkley & Hogberg 1997, Sikstrom 2001). Tradens tillvaxtokning efter vitaliseringsgodsling,
askaterforing eller kalkning okar ocksa tradens kvaveupptag pa standorten och detta tolkas
som att dessa dtgarder kar markens kvaveomsittning (Binkley & Hogberg 1997). Detta talar
mot att pH-vdrdet och basmittnadsgraden i marken &r viktiga variabler for tradtillvaxten
utan att det dr kvdveomsittningen som begréansar tradtillvaxten pa de flesta standorter. Den
okade omsittningshastigheten i humusen efter kalkning och vitaliseringsgodsling kan
forklaras med att de nedbrytande bakterierna och svamparna hammas i sur miljo och darfoér
gynnas nir pH-vardet hojs (Andersson 1999). Aven daggmaskar som &r viktiga for
nedbrytningen i marken gynnas av hojt pH-véarde efter kalkning.

Sikstrom (2001) fann att tillvdxtreaktionen for granar och tallar varierade om man kalkade
eller vitaliseringsgodslade pd bordiga eller fattiga stdndorter. Pa bordiga marker okade
tillvaxten efter kalkning och vitaliseringsgodsling medan den minskade pa fattiga standor-
ter. Bordiga marker har ofta hog kvavehalt i humusskiktet och fattiga marker har lag
kvévehalt. Persson och Wirén (1996) fann att kviavemineraliseringen minskade efter kalkning
pa marker fattiga pa kvave i humusskiktet och att kvdavemineraliseringen tckade pa marker
med hogt kvaveinnehall i humusskiktet. Detta styrker antagandet om att det &r kviave och
inte kalcium, kalium, magnesium och natrium som styr trddens tillvixt pd skandinaviska
stdndorter.

Naturligt bordiga stdndorter har haft tiden sedan senaste istiden pa sig att formas och vixter,
mikroorganismer och markkemi haft ldng tid pd sig att utvecklas tillsammans. Kanske &r
forklaringen till att tillvéxten inte har 6kat vid kalkning och vitaliseringsgtdsling att man
bara hojt pH och basmattnadsgrad men inte anpassat markorganismerna och markproces-
serna sd att kvaveomsittningen signifikant ckat pa den korta tid som forsoken har funnits.
Om man fortsétter att tillféra kalk eller vitaliseringsgddsla med kalcium, kalium, magnesium
och natrium och foljer férsoken under nagra decennier eller till och med ndgra drhundraden
sa kanske dessa standorter genom en gynnsammare miljé for marklevande organismer,
véxter och markkemiska processer far samma egenskaper som en naturligt bordig standort.



Liten ordlista

Basmittnadsgrad - Den andelen av de positiva utbytbara jonerna i marklésningen som utgdrs av kalci-
um,kalium, magnesium och natrium

Bonitet - En standorts naturgivna férmaga att producera virke brukar man bendmna bonitet, och den uttrycks
som bestandets genomsnittliga volymtillvaxt i m°sk/ha och ar fran fodelse till den tidpunkt da medeltillvéxten
kulminerar. }

Bruttoproduktion - Ar trddets totala produktion av kolhydrater genom fotosyntesen

Kompensationspunkten - Nér ljusets intensitet dr for I1ag sa &r respirationen stérre &n fotosyntesen och déarfér
férbrukar barret mer kolhydrater &n det producerar. Den ljusintensitet dér fotosyntes och respiration &r lika stora
kallas fér kompensationspunkten.

Leaf Area Index (LAl) - Ar detsamma som bladareaindex och &r den totala projicerade barrarean per
markyteenhet, s& om ett bestand har en total barrarea av 40 000 m? som &r vdnda mot solens stralar pa en hektar
(10 000 n¥°) s& ar LAl lika med 4 (40 000/10 000).

Ljusméttnadspunkten - Den ljusintensitet da fotosyntesapparaten dr méttad med ljusenergi och fotosynteshas-
tigheten inte 6kar med 6kad ljusintensitet ldngre

Lépande tillvaxt - Ett bestands drliga stamvolymékning i m°sk/ha vid en viss tidpunkt.

Makronédringsdmne - Ett 4mne som véxterna behdver férhallandevis stora mdngder av for de livsuppehallande
processerna. Exempelvis kvéve, fosfor och kalium.

Medeltillvédxt - Ett bestands sammanlagda I6pande tillvdxt dividerad med bestandsaldern.

Mikrondringsdmne - Ett dmne som véxten behdéver véldigt sma médngder av men &r av stor vikt for de
livsuppehallande processerna. Exempelvis bor.

Nettomineraliseringen - Den méngd av de oorganiska kvéveféreningarna (ammonium och nitrat) som &r
tillgédngligt fér véxterna.

Nettoproduktion - Det som blir éver ndr man drar bort de kolhydrater som respirationen férbrukar fran
bruttoproduktionen (Nettoproduktionen = Bruttoproduktionen — Respirationen).

Néringsoptimering - Tillférsel av ndringsdmnen drligen genom gédsling sa att barren inte understiger de
ndringskoncentrationer dar tillvdxtnedséttning sker. Gédselgivan skall inte vara stdrre dn att ndringsldckage fran
standorten unaviks.

PAR - Photosynthetically Active Radiation. Den av véxterna anvdndbara fraktionen av ljuset.

pH-vérde - Koncentrationen av vétejoner i marklésningen

Respiration - Ar de livsuppehallande processerna som konsumerar kolhydrater

Specifik bladarea - (Specific leaf area, SLA). Blad- eller barrarea per kg torrvikt.

Transpiration - Véxternas férlust av vattendnga genom klyvéppningarna

Vitaliseringsgédsling - Gddsling med preparat som ej innehdller kvdve, med syfte att tillféra fosfor och
baskatjoner och att minska férsurningen. Aska och handelsgddsel utan kvédve anvands.

Litteraturlista

Andersson, S. 1999. Influence of liming substances and temperature on microbial activity and
leaching of soil organic matter in coniferous forest ecosystems. Acta Universitatis Agricultu-
rae Sueciae, Silvestria 116. Doctor’s dissertation.

Anonym. 1986. Praktisk skogshandbok. Sveriges skogsvardsférbund. Djursholm.

Bergh, J. 1997. Climatic and nutritional constraints to productivity in Norway spruce. Acta
Universitatis Agriculturae Sueciae, Silvestria 37. Doctor’s dissertation.

Binkley, D. & Hogberg, P. 1997. Does atmospheric deposition of nitrogen threaten Swedish
forests? Forest Ecology and Management 92: 119-152.

Cannell, M. G. R. 1989. Physiological basis of wood production: a review. Scandinavian
Journal of Forest Research 4: 459-490.



Dahl, E., Gjems, O. & Kjelland-Lund, J. 1967. On the vegetation of Norwegian conifer forest
in relation to the chemical properties of the humus layer. Meddelende i noske skogsforsgks-
vesen. 85: 501-531.

Eriksson, H. 1976. Granens produktion i Sverige. Institutionen for skogsproduktion.
Rapporter och uppsatser 41. Skogshogskolan, Stockholm.

Giesler, R., Hogberg, M. & Hogberg, P. 1998. Soil chemistry and plants in fennoscandian
boreal forest as exemplified by a local gradient. Ecology 79: 119-137.

Grossnickle, S. C. 2000. Ecophysiology of northern spruce species: the performance of
planted seedlings. NRC Research Press, Ottawa, Ontario, Canada. 409pp.

Lahti, T. & Viisdanen, R. A. 1987. Ecological gradients of boreal forests in south Finland: an
ordination test of Cajander’s forest type theory. Vegetatio 68: 145-156.

Lundmark, J-E. 1986. Skogsmarkens ekologi: standortsanpassat skogsbruk. Del 1-Grunder.
Skogsstyrelsens forlag, Jonkoping.

Persson, T. & Wirén, A. 1995. Nitrogen mineralization and potential nitrification at different
depths in acid forest soils. Plant and Soil 168-169: 55-65.

Pettersson, N. 1993. The effect on stand development of different spacing after planting and
precommercial thinning in Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) and Scots pine (Pinus
silvestris L.) stands. Institutionen for skogsproduktion rapport 34. Doctor’s dissertation

Roberntz, P. 1998. Effects of elevated CO,, and nutrition on gas exchange and foliar
chemistry in Norway spruce. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae, Silvestria 67. Doctor’s
dissertation.

Sikstrom, U. 2001. Growth and nutrition of coniferous forests on acidic mineral soils - status
and effects of liming and fertilization. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae, Silvestria 182.
Doctor’s dissertation.

Stockfors, J. 1997. Respiratory losses in Norway spruce: the effects of growth and nutrition.
Acta Universitatis Agriculturae Sueciae, Silvestria 20. Doctor’s dissertation.

Tamm, C. O. 1991. Nitrogen in terrestrial ecosystems: questions of productivity, vegetational
changes and ecosystem stability. Ecological studies 81. Springer Verlag, Berlin.



